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摘 XE. 为 获得 马尾 松 幼 苗 最 佳 施肥 配方 ， 以 1 年 生 马 尾 松 幼苗 为 试验 材料 ， 采 用 Lie (4) 
正 交 设计 ， 并 通过 测定 幼苗 苗 高 、 地 径 、 生 物 量 、 叶 绿 素 含 量 、 叶 片 N、P、K 含量 ， 探 讨 
不 同 N、P、 开 配 比 施肥 对 马尾 松 幼苗 生长 特征 影响 。 结 果 表 明 : (1) 不 同 配 比 施肥 处 理 间 
马尾 松 幼 苗 苗 高 、 地 径 、 生 物 量 、 质 量 指数 、 叶 绿 素 和 养分 含量 存在 显著 差异 ， 其 中 ， 处 理 
12 生物 量 、 质 量 指数 、 叶 绿 素 a 和 总 叶绿素 含量 、 隶 属 值 最 高 。 (2) 施 N 对 幼苗 生长 及 生 
理 指 标 均 存在 极 显著 影响 ， 施 K 对 苗 高 、 地 径 、 地 上 生物 量 、 总 生物 量 有 显著 影响 ， 对 叶 
绿 素 和 针 叶 养 分 有 极 显著 影响 ; 施 P 对 叶绿素 a IER b、 针 叶 N、P 含量 有 极 显 著 影响 ， 
对 苗 高 、 地 下 生物 量 、 总 叶绿素 含量 有 显著 影响 。 (3) 施 N 对 苗 高 、 地 径 、 地 上 生物 量 、 
总 生物 量 、 质 量 指数 、 叶 绿 素 a 含量、 总 叶绿素 含量 及 针 叶 N 含量 的 影响 最 大 ， 开 次 之 ，P 
最 小 。 各 因素 对 地 下 生物 量 和 针 叶 了 含量 的 影响 均 表 现 为 N>P>K。 (4) N3 水 平 利于 幼苗 
苗 高 地 径 的 生长 及 生物 量 的 积累 ，N4 水 平 利于 叶绿素 a 和 总 叶绿素 含量 及 针 叶 N、P 含量 
的 积累 ，P4 水 平 利于 生物 量 、 叶 绿 素 含量 及 养分 P 含量 的 积累 。 综 合 分 析 可 知 ， 马 尾 松 幼 
苗 前 期 应 以 施 N 为 主 ， 配 施 P 和 天 相 辅 ， 配 施 N3PAK2 营养 液 利于 提升 幼苗 综合 质量 ， 即 
N、P、 浓度 分 别 8.25、1.00、1.50 mmol-L/'. 
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Effect of different fertilization ratio on the growth 


characteristics of Pinus massoniana seedlings 
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Abstract: In order to obtain the optimal fertilization formula for Pinus massoniana seedlings, 
one-year-old seedlings were selected and grown in a Lig (4 orthogonal design. Traits, such as 
seedling height, ground diameter, biomass, leaf chlorophyll content and N, P, K contents, were 
measured to explore the effects of different N, P, K ratio fertilization on growth characteristics. 


The results were as follows: (1) There were significant differences in seedling height, ground 
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diameter, biomass, quality index, chlorophyll and nutrient contents among different fertilization 
ratio treatments. Among them, treatment 12 had the highest biomass, quality index, chlorophyll a 
and total chlorophyll contents, and membership value. (2) N application had highly significant 
effects on growth and physiology. K application had highly significant effects on seedling height, 
ground diameter, above-ground biomass, total biomass, chlorophyll and needle nutrients. Besides, 
P application had highly significant effects on chlorophyll a, chlorophyll b, N and P contents in 
needles, but had significant effects on seedling height, under-ground biomass and total chlorophyll 
content. (3) N application had greater effect on seedling height, ground diameter, above-ground 
biomass, total biomass, quality index, chlorophyll a content, total chlorophyll content and N 
content in needles than K and P applications. The effects on under-ground biomass and P contents 
of needles were as N>P>K. (4) N3 level was beneficial to seedling height, diameter and biomass 
accumulation. N4 level was beneficial to the accumulation of chlorophyll content and the content 
of N and P in needles, while P4 level was beneficial to biomass accumulation, chlorophyll content 
and P accumulation. Comprehensive analysis showed that N should be applied mainly in the early 
stage of P. massoniana seedlings, supplemented by P and K. N3P4K2 nutrient solution can 
improve the overall quality of seedlings, with N, P and K concentrations as 8.25, 1.00 and 1.50 
mmol-L', respectively. 
Keywords: Pinus massoniana, seedling, proportioned fertilization, growth, seedling quality 

施肥 是 改善 土壤 养分 并 提高 苗木 质量 的 重要 措施 之 一 ， 在 苗木 管理 中 常 选用 氮 (ND. 、 
WE CPO . 88 CKO 作为 施肥 源 料 ， 常 被 植物 以 吸收 运输 及 同化 方式 将 其 运用 到 生理 代谢 活 
动 中 ， 其 含量 的 高 低 对 苗木 质量 的 好 坏 有 直接 影响 〈 杨 阳 等 ，2021) 。 三 者 合理 协调 供应 有 
利于 植物 各 器 官 N、P、K 含量 维持 相对 平衡 状态 ， 在 满足 生长 所 需 养分 的 同时 促进 干 物质 
积累 和 提升 综合 质量 , 达到 节 本 增 效 、 用 养 结 合 、 增 强 抗 逆 性 的 目的 (Schoenbeck et al.,2020; 
Peng et al., 2020) 。 近 年 来 ,苗木 配 比 施肥 的 研究 己见 大 量 报道 , 常见 于 薄 壳 山 核桃 C Carya 
illinoensis) 〈 郑 小 琴 等 ，2019) . $K (Moringa oleifera) 〈 张 敏 等 ，2019) 、 紫 要 Tilia 
amurensis) 《杨阳 等 ，2021) . WA (Catalpa bungei) 〈 王 祥 等 ，2021) 等 树种 中 。 研 究 
表明 , 根据 苗木 的 需 肥 特性 进行 配 比 施肥 研究 是 提高 肥效 的 关键 所 在 , 施肥 过 多 或 过 少 会 造 
成 资源 浪费 或 养分 不 足 张 明 等 ，2019; 杨阳 等 ，2021) 。 在 闽 楠 (Phoebe bournei) ~ XK 
NK (Manglietia glauca) ~ FEIZ (Carya illinoinensis) 等 配方 施肥 研究 中 发 现 ， 合 理 
N, P. K 配 施 后 ， 苗 木 通过 提高 光合 色素 含量 ， 增 强 叶 片 捕 光 能 力 ， 加 速 光 合 产物 合成 ， 
促进 苗木 苗 高 地 径 生 长 及 生物 量 积累 ( 陈 琳 等 , 2017; 郑 小 琴 等 , 2019; Wang et al., 2020) . 
已 有 相关 研究 通过 了 解 薄 壳 山 核桃 、 紫 极 幼 苗 施 肥 后 叶片 N、P、K 含量 ， 掌 握 幼 苗 的 养分 
分 布 及 植株 营养 状况 ( 郊 小 琴 等 , 2019; 杨阳 等 , 2021) . 但 由 于 树种 的 遗传 性 状 存在 差异 ， 
不 同 配 比 施肥 条 件 下 ， 苗 木 对 肥效 的 响应 不 同 ， 例 如 ， 厌 木 莲 光合 受 P 的 影响 较 大 ， 而 注 
壳 山 核桃 主要 受 N 的 影响 〈 陈 琳 等 ， 2017; 郑 小 琴 等 ，2019; 杨阳 等 ，2021) o Ih A 
同 树 种 的 最 佳 施肥 量 不 同 ， 不 同 树种 的 最 佳 施肥 配方 尚 不 完善 (Jose et al, 2011; 张 敏 等 ， 
2019) 。 

马尾 松 (Pinus massoniana) 是 我 国 南方 特有 的 乡土 造林 树种 ， 具 有 较 好 的 发 展 前 景 。 
近年 研究 发 现 ， 马 尾 松 人 工 林 土壤 供 N、P 能 力 逐 渐 下 降 ， 马 尾 松 生 长 由 P 限制 转变 为 N、 
P 限制 的 风险 增强 〈 盘 金 文 等 ，2020;， Hou et al., 2020) 。 目 前 ， 马 尾 松 幼 苗 施 肥 研 究 也 取 
得 较 大 进展 ， 特 别 是 在 肥 种 效应 (Ge et al., 2019) 、 单 一 肥 种 施肥 量 〈 吴 修 鞭 等 ，2019) 、 
不 同 氮 形态 EKME, 2021) 方面 取得 丰厚 成 果 。 适 宜 的 施肥 对 马尾 松 叶 绿 素 含量 和 生物 量 
积累 存在 一 定 影响 ， 应 用 配 比 施肥 方法 揭示 不 同 N、P、 水 平 对 马尾 松 幼苗 生长 、 光 合 色 
素 含量 及 叶片 养分 的 影响 ， 从 而 提出 马尾 松 幼 苗 施肥 管理 的 最 佳 配方 ， 此 研究 较 少 。 为 此 ， 
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本 研究 以 1 年 生 马 尾 松 幼 苗 为 试验 材料 ， 采 用 Li6 (4 ) 正 交 设 计 ， 设置 不 同 N、P、K 水 平 
的 配 比 组 合 , 探讨 不 同 配 比 施 肥 对 马尾 松 幼苗 生长 特征 的 影响 ,以 期 寻找 马尾 松 幼苗 的 最 佳 
施肥 组 合 ， 为 优质 马尾 松 幼 苗 的 培育 与 施肥 管理 提供 科学 依据 和 实践 指导 。 


1 材料 与 方法 


1.1 试验 地 概况 
试验 地 于 贵阳 市 花溪 区 贵州 大 学 林学 院 实验 苗 围 (104?39' 一 104?*40' 耻 , 26°26'—26°27' N) 
内 进行 。 该 区 气候 属于 亚热带 湿润 温和 气候 ,平均 海拔 920 m， 年 平均 温度 15.6 °C, 年 降水 
量 1 229 mm。 
1.2 试验 材料 
2017 年 4 月 , 于 都 匀 市 马尾 松 国家 良种 基地 1.5 代 种 子 种 园 内 的 同一 半 同 胞 家 系 中 , 选 
取 长 势 均一 的 112 株 幼苗 ， 移 裁 至 贵州 大 学 南 校 区 苗 国 进 行 施肥 试验 ， 绥 苗 3 个 月 ，7 月 上 
旬 开 始 施肥 试验 。 试 验 前 测 得 苗木 苗 高 为 20.06 +2 cm, 地 径 为 3.67 € 0.4 mm 实验 选用 20— 
40 目 含 硅 量 大 于 98 儿 的 石英 砂 作 为 盆栽 基质 ， 石 英 砂 经 0.3% 盐 酸 浸泡 一 周 后 并 清洗 干净 ， 
装 于 09cm (4$) x 22cm《〈 高 ) 的 塑料 盆 中 ， 每 贫 约 4.5 kg 待 用 。 营 养 液 选用 Hoagland 和 
Arnon 配方 进行 配置 ， 且 试验 期 间 选 用 NEHINO;、KNO;、NH4HPO4、KH2PO4,、K2CO3 提供 
N, P, K 元 素 进行 施肥 试验 。 
1.3 试验 设计 
~ 参照 周 玮 和 周 运 超 (2011〉 和 简 才 源 (2015) 研究 结果 ， 采 用 3 因素 4 水平 LI (4) 
e 正 交 试验 设计 ， 其 中 ，N 因素 4 个 水 平分 别 为 0.75、3.75、8.25、15.00 mmoLL'', P 因素 4 
Ni 个 水 平分 别 为 0.05、0.25、0.55、1.00 mmol- L', K 因素 4 个 水 平分 别 为 0.3、1.5、3.00、6.00 
T- mmol.L1， 各 因素 水 平 从 低 浓 度 到 高 浓度 用 1、2、3、4 表示 。 共 计 16 个 〈 表 1) 处 理 ， 每 
^ 个 处 理 7 株 幼 苗 。2017 年 7 月 初 进行 施肥 试验 ， 每 5 d 浇灌 1 次 营养 液 ， 每 次 100 mL, W 
© 间 酌 情 补水 ， 培 养 3 个 月 。 
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R1 施肥 配方 
Table 1 Fertilization formula 
处 理 施肥 组 合 处 理 施肥 组 合 
q Treatment Fertilizer combination Treatment Fertilizer combination 

= 1 NIPIKI 9 N3PIK3 
; 2 NIP2K2 10 N3P2K4 
3 NIP3K3 11 N3P3KI 

4 NI1P4K4 12 N3P4K2 

5 N2P1K2 13 N4P1K4 

6 N2P2KI 14 N4P2K3 

7 N2P3K4 15 NA4P3K2 

8 N2P4K3 16 N4P4K1 


1.4 指标 测定 

Wim JE: 2017 年 7 月 初 测定 苗 高 和 地 径 初始 值 ， 之 后 每 隔 15d 用 卷 尺 测 定苗 

高 (精确 到 0.1 cm) ， 用 游标 卡尺 测定 地 径 〈 精 确 到 0.01 mm) ， 为 期 3 个 月 。 
生物 量 测 定 : 每 个 处 理 组 合 控 取 5 株 幼苗 ， 充 分 洗 净 植 株 上 附着 物 ， 用 吸水 纸 吸 干 水 

分 ， 从 土 痕 处 用 枝 剪 剪 开 ， 分 地 上 与 地 下 部 分 装 入 信封 袋 ， 在 烘箱 内 经 105 °C 杀青 30 min 

后 70"C 烘 干 至 恒 重 ， 待 冷却 后 用 电子 天 平 测 定 其 干 重 〈 精 确 到 0.001 g) 。 

苗木 质量 指数 = 苗木 总 生物 量 /〈 苗 高 /地 径 + 地 上 干 质量 /地 下 干 质量 ) 。 

叶片 养分 测定 : 采用 浓 硫 酸 -高 氧 酸 消 者 法 进行 消 者 后 ， 采 用 散 酚 蓝 比 色 法 测定 全 氮 ， 
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采用 钼 镜 抗 比 色 法 测定 全 磷 , 采 用 火焰 光度 法 测定 全 钾 (LY-T 1270-1999 和 LY-T 1269-1999), 
每 个 指标 测定 5 个 重复 。 
叶绿素 含量 测定 : 针 叶 剪 短 后 采用 80% 的 丙酮 浸泡 ， 叶 片 变 褪色 变 白 后 利用 分 光 光 度 


计 测 定 吸光 值 ， 每 个 处 理 4 个 重复 。 


1.5 数据 处 理 

采用 SPSS19.0 软件 和 Microsoft Excel 软件 进行 数据 整理 及 作 图 ， 采 用 多 因素 方差 分 析 
及 Duncan 进行 多 重 比较 ， 并 利用 隶属 函数 模糊 分 析 法 对 各 指标 进行 综合 评价 ， 通 过 计算 出 
各 指标 的 隶属 值 ， 进 而 评定 施肥 对 马尾 松 幼 苗 苗 木质 量 的 影响 。 公 式 如 下 : 

U(Xj)  (Xi- X min )/ (Xmax-Xmin) (D 

U(X))2 1-(Xi-Xmin) /UXmax-Xmin) (2) 

式 中 :VCD) 为 隶属 函数 值 ; 总 为 马尾 松 幼苗 的 某 个 测定 指标 ;， Xaax、Xain 分 别 为 该 一 指 
标 内 的 最 大 值 和 最 小 值 。 公 式 (1) 使 用 是 表示 指标 与 苗木 质量 呈正 相关 ， 2) 则 相反 。 
2 结果 与 分 析 
2.1 配 比 施肥 对 幼苗 苗 高 和 地 径 生 长 量 的 影响 

由 图 1 可 知 , 苗 高 生长 量 在 处 理 13 最 大 , 为 3.74 cm, 变异 系数 范围 为 6.82% 一 43.24%; 
地 径 生 长 量 在 处 理 11 生长 量 最 高 ， 值 为 2.19 mm， 比 处 理 1 高 108.57%， 变 异 系数 范围 为 
19.5496— 40.1996. 

N, P, K 对 苗 高 和 地 径 影响 的 主 效应 中 , 施 N 对 苗 高 地 径 生 长 有 极 显著 影响 CP<0.01 ) ， 
施 P 仅 对 苗 高 生长 有 显著 影响 (P<0.05) ， 施 开 对 苗 高 地 径 生 长 有 显著 影响 CP<0.05) ， 
且 NN 对 苗 高 和 地 径 的 影响 最 大 , K 次 之 , P 最 小 , 说 明 苗 高 地 径 生 长 需 大 量 N、K ( 表 2) 。 
施肥 水 平 上 , 配 施 N3PIKA 营养 液 可 促进 幼苗 苗 高 生长 ; 配 施 N3P2K1 营养 液 可 促进 地 径 生 
长 (图 2) 。 
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不 同 小 写字 母 表示 处理 间 差 异 显 著 (P<0.05) 。 下 同 。 
Different lowercase letters indicate significant differences between different treatments (P<0.05) .The same below. 
图 1 施肥 处 理 后 幼苗 苗 高 与 地 径 的 生长 量 
Fig 1 Growth of seedling height and ground diameter after fertilization 


Seedling height (cm ) 
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不 同 小 写字 母 表示 相同 因素 下 施肥 水 平 差异 显著 (P<0.05) 。 下 同 。 

Different lowercase letters indicate significant differences of fertilization levels under the same factor (P<0.05). 
The same below. 

图 2 幼苗 苗 高 与 地 径 在 不 同 施肥 水 平 的 生长 量 


Fig. 2 Growth of seedling height and ground diameter at different fertilization levels 


表 2N、P、K 配 比 施 肥 对 幼苗 生长 生理 指标 的 方差 分 析 和 直观 分 析 


Table 2 Variance analysis and visual analysis of N, P and K ratio fertilization on seedling growth 


physiological indexes 


指标 "SES ? DE 指标 HK P 极 差 
Index Factor Range Index Factor Range 
苗 高 生长 量 N 9.137 0.96 N 7.107 0.13 
Growth of seedling P 3.07 0.57 P 6.37 0.11 
" Chlorophyll b " 
height K 3.53 0.74 K 13.05 0.16 
地 径 生 长 量 N 21.01" 0.75 N 19.117 0.63 
总 叶绿素 . 
Growth of ground P 1.11 0.18 P 3.15. 0.27 
a Total chlorophyll pe 
diameter K 3.95 0.34 K 6.27 0.34 
地 上 生物 量 N 3747" 2.79 Cen N 13647" 12.78 
Above-ground P 0.75 0.4 P 8.44” 3.37 
N content "m 
biomass K 2.52 0.67 K 12.24 4.04 
地 下 生物 量 N dd 0.89 n N m 0.46 
P 3.33" 0.3 PR P 4135" . 026 
Under-ground 
n P content 要 
biomass K 3.07 0.29 K 8.00 0.11 
. N 47.95" 3.53 N 21.77” 0.57 
总 生物 量 K 含量 
P 1.66 0.6 P 0.56 0.09 
Total biomass " K content " 
K 3.97 0.96 K 148.62 1.53 
N 29.64" 0.59 N = 5.42 
叶绿素 a " m 
P 7.25 0.33 隶属 值 P EE 1.65 
Chlorophyll a » 
K 14.05 0.46 Membership values K 二 0.65 


注 : ”* 和 ** 分 别 表示 施肥 因素 对 相应 指标 存在 显著 (P<0.05) 和 极 显著 影响 CP<0.01) 。 


Note: Fertilization factors with * and ** have significant (P<0.05) and extremely significant (P<0.01) influences 


on the corresponding indexes. 


2.2 配 比 施肥 对 幼苗 生物 量 的 影响 


由 图 3 可 知 ， 不 同 配 比 施 肥 处 理 间 生物 量 存在 显著 差异 。 其 中 ,地 上 生物 量 、 地 下 生物 


量 、 总 生物 量 


5.0196— 16.8096. H 


下 生物 量 及 总 生物 


EJJ TEMPER 12 最 大 ,其 变异 系数 范围 
HÆ 2 可 知 ，N、P、K 对 生物 量 影响 的 主 效应 中 ， 施 N 对 幼苗 生物 量 积 
累 有 极 显著 影响 (P<0.01) ， 施 P 对 地 下 生物 量 
量 有 显著 影响 CP«0.050 。 各 因素 对 地 上 生物 量 和 总 生物 量 的 影响 为 


目 分 别 为 8.8096 — 33.9596. 9.5296 — 271.6896 . 


N>K>P, 对 地 下 和 4 
地 上 生长 对 开 的 需求 高 于 P。 
地 下 生物 量 和 总 生物 量 的 积累 。 


FE 物 量 的 影响 是 N>P>K, 说 明 幼 
由 图 4 可 知 , 配 施 N3P4K3 营养 液 利 于 促进 幼苗 地 上 下 生物 量 、 


的 积累 有 显著 影响 (P<0.05) ， 施 K 对 地 


苗 生 物 量 以 施 N 为 主 , 施 P 促进 地 下 生长 ， 
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图 3 不 同 的 施肥 处 理 对 马尾 松 幼苗 生物 量 的 影响 


Fig. 3 Effects of different fertilizer treatments on biomasses of Pinus massoniana seedlings 
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图 4 不 同 施肥 水 平 下 幼苗 质量 指数 和 生物 量 


Fig. 4 Seedling quality indexes and biomasses under different fertilization levels 


2.3 配 比 施肥 对 幼苗 苗木 质量 指数 的 影响 


由 表 3 可 知 ， 质 量 指数 最 高 的 是 处 理 12， 较 高 的 还 有 处 理 9、 处 理 11， 组 内 的 变异 系 


数 范围 为 8.11% 一 24.05%。N、P、K 对 幼苗 质量 
(P<0.01) ，P 和 开 未 达到 显著 水 平 (P>0.05)， 
表明 幼苗 期 施 N 利于 提高 幼苗 质量 指数 。 施 肥水 平 上 (图 4) ， 发 现 配 施 N3P4K3 营养 液 利 


于 提高 幼 


苗 质 量 


ETHER. 


时 指数 影响 的 主 效应 中 ，N 达到 极 显著 水 平 


对 幼苗 质量 指数 的 影响 大 小 为 N>K>P， 


表 3 施肥 处 理 下 幼苗 苗木 质量 指数 


Table 3 Seedling quality indexes under fertilization treatments 


处 理 质量 指数 排序 处 理 质量 指数 排序 
Treatment Quality index Rank Treatment Quality index Rank 
1 0.60+0.07h 16 9 1.36+0.2abc 3 
2 0.77+0.17gh 13 10 1.32x0.18abc 4 
3 0.74x0.06gh 14 11 1.41+0.21ab 2 
4 0.83+0.17fgh 11 12 1.60+0.15a 1 
5 1.11+0.22bcdef 7 13 1.06x0.17cdefg 8 
6 0.85x0.14efgh 10 14 1.19x0.22bcd 5 
7 0.90x0.15defgh 9 15 0.62x0.11h 15 
8 1.16x0.24bcde 6 16 0.79x0.19fgh 12 


不 同 小 写字 母 表 示 处 理 间 差异 显著 (P<0.05) . FE. 


Different lowercase letters indicate significant differences between different treatments (P«0.05). The same below. 


2.4 配 比 施肥 对 幼苗 叶绿素 含量 的 影响 


b 含量 在 处 理 最 高 S， 变 异 系数 范围 为 3.03% 一 15.71%; 总 叶绿素 含量 在 


系数 范围 为 2.35% 一 9.429% 。 


叶绿素 a 和 总 叶绿素 的 影响 为 N>K>P; 施 K 对 叶绿素 b 的 


n 


见 , 不 同 光合 色素 对 肥 种 的 响应 存在 差异 , N 是 影响 叶绿素 合成 的 主要 因 


由 图 5 可 知 ， 叶 绿 素 a 含量 在 处 理 12 最 高 ， 变 异 系数 范围 为 2.02% 一 12.97%; 叶绿素 


jas: 


里 12 最 高 ， 变 异 


由 表 2 可 知 ， 施 N 和 K 对 叶绿素 含量 的 影响 均 达 到 极 显著 水 平 (P<0.01) ; 施 P 对 叶 
绿 素 a 和 叶绿素 b 有 极 显 著 影响 (P<0.01) ， 对 总 叶绿素 有 显著 影响 (P<0.05) 。 各 因 


素 对 


影响 最 高 ，N 次 之 , P 最 小 ， 可 


子 。 施 肥水 平 - 


上 (图 


6) ， 配 施 N2P4K2 可 促进 叶绿素 b 含量 积累 ， 配 施 N4P4K2 浓度 水 平 的 营养 液 可 促进 幼苗 


ffin] 


叶绿素 a 及 总 叶绿素 含量 的 积累 。 
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图 5 不 同 施肥 处 理 下 幼苗 叶绿素 含量 
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Fig. 5 Chlorophyll contents of seedlings under different fertilization treatments 
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图 6 不 同 施肥 水 平 下 幼苗 叶绿素 含量 和 针 叶 养 分 含量 


Fig. 6 Chlorophyll contents of seedlings and nutrient contents of leaves under different 


fertilization levels 


2.5 配 比 施肥 对 幼苗 针 叶 养 分 含量 的 影响 

由 图 7 可 知 ， 叶 片 N 含量 处 理 11 最 高 ， 变 异 系数 范围 为 0.15% 一 4.31%; P 含量 处 理 
15 最 高 ， 变 异 系数 范围 为 1.90% 一 4.76%; K 含量 处 理 10 最 高 ， 变 异 系数 范围 为 0.24% 一 
1.60%。 表 明 随 施肥 量 的 增加 ， 可 促进 幼苗 叶片 养分 的 积累 ， 且 幼苗 叶片 对 NN 的 积累 高 于 K 


更 高 于 P。 
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图 7 不 同 施肥 处 理 后 幼苗 针 叶 养 分 含量 
Fig.7 Nutrient content of seedling after different fertilization treatments 

施肥 因素 对 养分 含量 的 影响 中 , 施 N 和 对 幼苗 针 叶 N、P、K 含量 的 影响 达到 极 显 著 
水 平 (P<0.01) ; 施 P 对 针 叶 N 和 P 舍 量 的 影响 达到 极 显 闭 水 平 (P<0.01〉， 但 对 针 叶 K 
含量 没有 显著 影响 (P>0.05) ( 表 2) 。N、P、K 对 针 叶 N 含量 的 影响 大 小 排序 为 N>K>P， 
对 针 叶 P 含量 的 影响 排序 为 N>P>K， 对 K 含量 的 影响 排序 为 K>N>P， 表 明 幼 苗 期 施 N 有 
利于 促进 针 叶 对 N 和 P 吸收 。 施 肥水 平 上 ， 施 以 N4P3K1 营养 液 利 于 促进 针 叶 N 的 积累 ， 
配 施 N4P4K2 营养 液 利 于 针 叶 P 含量 的 积累 , 配 施 N3P3K4 营养 液 有 利于 K 含量 的 积累 (图 
6) 。 


2.6 隶属 函数 模糊 综合 评价 
为 获得 马尾 松 幼苗 的 最 佳 施 肥 配 方 , 选用 隶属 函数 对 苗 高 、 地 径 、 生 物 量 、 叶绿素 含量 、 
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叶片 养分 含量 相关 指标 进行 分 析 , 综合 评判 不 同 配 比 施肥 条 件 下 幼苗 苗木 质量 。 由 表 4 可 知 ， 
处 理 12 苗木 综合 质量 最 高 。 为 获得 正 交 试验 的 最 佳 施肥 组 合 ， 对 生长 生理 指标 的 隶属 值 进 
行 极 差 分 析 ( 表 2) ， 施 NN 促进 对 幼苗 苗 高 地 径 生 长 、 生 物 量 积累 、 叶 绿 素 和 针 叶 养分 含量 
积累 的 影响 最 大 ，P 次 之 ，K 最 小 ， 且 最 佳 理论 施肥 组 合 是 N3P4K2， 即 对 应 正 交 方 案 中 处 
理 12， 综 合 表 明 马 尾 松 幼 苗 配 施 N、P、 开 浓度 分 别 为 8.25、1.00、1.5 mmol:L 的 营养 液 有 
利于 提高 马尾 松 幼 苗 综 合 质量 。 

表 4 配 比 施肥 处 理 下 幼苗 综合 苗木 质量 评价 


Table 4 Comprehensive seedling quality evaluation of seedlings under different fertilization 


treatments 
处 理 隶属 值 排序 处 理 隶属 值 排序 
Treatment Membership values Rank Treatment Membership values Rank 
1 0.70 16 9 5.86 7 
2 1.65 15 10 4.88 6 
3 1.39 14 11 8.18 2 
4 3.06 12 12 9.54 1 
3 3.73 13 13 6.82 5 
6 3.11 11 14 7.19 3 
7 3.00 10 15 5.45 8 
8 4.33 9 16 6.50 4 


3 讨论 与 结论 


3.1 施肥 对 马尾 松 幼苗 生长 的 影响 

施肥 是 育苗 生产 实践 中 保障 苗木 质量 的 重要 措施 , 合理 的 施肥 可 提升 苗木 质量 ( 王 祥 等 ， 
2021) 。 本 研究 表明 ,，N、P、K 配 比 施肥 对 马尾 松 幼苗 生长 有 促进 作用 ， 显 著 影 响 苗 高 、 
地 径 和 生物 量 ， 对 苗 高 、 地 径 、 地 上 生物 量 及 总 生物 量 的 影响 效应 为 N>K>P， 这 与 周 攀 等 
(20200 研究 薄 壳 山 核 桃 N、P、K 配 比 施 肥 结 果 一 致 。 张 敏 等 (2019) 认为 ， 植 物 地 上 部 
分 生长 受 N 素 调控 ， 合 适 的 范围 内 增加 N 素 含 量 可 促进 地 上 部 分 生长 ， 本 研究 结果 与 之 类 
似 。 周 玮 和 周 运 超 〈2012) WAN, P. K 肥 种 对 马尾 松 幼苗 生长 结果 显示 ，P 对 幼苗 苗 高 
地 径 的 影响 最 大 ， 与 本 研究 结果 存在 差异 。 可 能 是 周 玮 以 马尾 松林 下 土壤 为 基质 ， 所 含 养 分 
能 满足 幼苗 对 N 的 需求 ， 但 基质 中 P 欠缺， 增添 P 会 导致 响应 较 大 。 而 本 研究 盆栽 基质 为 
石英 砂 ， 基 础 养分 低 于 土壤 ，N 浓度 较 低 ， 导 致 在 N 浓度 较 低 的 环境 中 ， 马 尾 松 幼苗 根系 
周围 固氮 菌 丰 度 和 群落 多 样 性 降低 ， 添 加 N 后 苗木 为 提高 菌落 丰 度 加 速 吸收 养分 ， 导 致 N 
的 影响 效应 最 大 ( 赵 辉 等 ，2020〉 。 因 此 ,在 N、P 限制 风险 逐渐 增强 的 生长 环境 中 ， 马 尾 
松 应 以 施 N 为 主 ， 辅 以 P、K 进行 混合 施肥 。 随 着 施肥 量 的 增高 ， 地 上 生物 量 及 地 下 生物 量 
呈 先 升 后 降 趋势 , 当 施 肥 量 超过 养分 吸收 临界 点 时 ， 继 续 添 加 养分 会 对 幼苗 地 下 部 分 的 生长 
造成 毒害 作用 ， 抑 制 幼苗 的 生长 〈 周 攀 等 ，2020) 。 本 研究 发 现 ， 处 理 15 生物 量 显著 低 于 
其 他 处 理 ， 处 理 12 生物 量 最 高 ， 可 能 是 在 P、K 充足 的 环境 下 ， 过 量 的 施 N 对 幼苗 造成 养 
分 毒害 ， 可 见 施肥 量 上 也 遵循 适 需 原则 。 
3.2 施肥 对 马尾 松 幼苗 叶绿素 含量 的 影响 

叶绿素 是 植物 进行 光合 作用 的 主要 色素 ,利用 叶绿素 a\ 叶 绿 素 b KHS h RIJE 
蓝光 和 蓝 紫 光 进 行 吸 收 ， 并 将 能 量 传递 到 反应 中 心 产生 化 学 能 ， 增 强 植 物 光 合作 用 ， 提 高 植 
株 生物 量 的 积累 (Li et al., 2019; Vytautas et al., 2020)。 在 对 薄 壳 山 核桃 和 韶 楠 的 研究 中 发 现 ， 
NPK 配方 施肥 可 显著 提高 幼苗 光合 色素 含量 ， 增 强 光 合 速率 〈 郑 小 琴 等 ，2019; Wang et al., 
2020) 。 本 研究 中 ， 叶 绿 素 a 和 总 叶绿素 在 处 理 12 (N3P4K2) 含量 最 高 ， 叶 绿 素 b 在 处 理 


[ey 


5 含量 最 高 ， 说 明 合理 施肥 能 显著 提高 马尾 松 幼苗 光合 色素 含量 ， 促 进 光合 色素 分 子 传递 的 
效率 更 高 , 将 化 学 能 转化 为 碳水 化 合 物 的 能 力 更 强 。 但 促进 叶绿素 含量 积累 的 最 佳 施 肥 组 合 
N4P4K2 并 未 出 现在 处 理 中 ， 主 要 因 正 交 施 肥 试 验 设计 是 不 完全 设计 ， 可 通过 现 有 施肥 处 理 
推测 最 佳 施肥 处 理 ， 其 结果 与 王 祥 等 〈2021) 和 张 敏 等 〈2019) 的 结果 类 似 。 有 研究 表明 ， 
NPK 配方 施肥 中 N 是 影响 叶绿素 含量 的 主要 因子 ， 但 过 高 N 摄 入 会 抑制 光合 色素 合成 ， 降 
低 15- 二 磷酸 核 酮 糖 羧 化 酶 (Rubisco) 活性 ， 造 成 捕 光 能 力 下 降 ， 光 合 速率 受 损 〈 郑 小 琴 
45, 2019; Wang et al., 20200 。 与 前 人 研究 不 同 的 是 ， 本 研究 叶绿素 含量 随 施 N 水 平 的 增 
加 而 呈 上 升 趋势 。 可 能 是 本 研究 所 配 施 水 平 低 于 抑制 光合 酶 活性 的 临界 值 ， 并 未 对 光合 系统 
造成 损害 ， 后 期 可 进一步 开展 高 N 含量 的 试验 进行 验证 。 
3.3 施肥 对 马尾 松 幼苗 针 叶 养分 含量 的 影响 

合理 施肥 能 促使 植物 体内 的 N、P、K 保持 在 适当 水 平 ， 从 而 达到 维持 植物 正常 生长 发 
育 的 目的 ( 郑 小 琴 等 ，2019) 。 叶 片 作为 养分 的 主要 储存 库 ， 其 N、P、K 的 含量 关系 植物 
光合 作用 强 弱 及 干 物质 积累 能 力 (杨阳 等 , 20210 , 但 不 同 树种 叶片 对 养分 的 积累 存在 差异 。 
试验 发 现 , 马尾 松 幼苗 针 叶 养分 的 积累 呈现 N>K>P 的 现象 , 与 辣 木 类 似 ( 张 敏 等 , 2019)， 
说 明 马 尾 松 幼苗 针 叶 对 N、K 的 需求 量 更 大 。 但 与 辣 木 和 薄 壳 山 核桃 不 同 〈 张 敏 等 ，2019; 
郑 小 琴 等 ，2019) ， 一 方面 可 能 是 不 同 树种 需 肥 特性 存在 差异 ， 马 尾 松 是 喜光 树种 ， 需 要 大 
量 的 N 素 提供 能 量 增 加 叶绿素 ， 同 时 促进 苗木 加 速 对 K 的 吸收 以 增强 Rubisco 酶 活性 ， 达 
到 提升 光合 作用 的 效果 (Xu et al., 20190 。 另 一 方面 可 能 是 基质 中 含有 大 量 络 合 有 效 P 的 金 
属 离子 ， 导 致 幼苗 通过 消耗 体内 P 含量 达到 维持 内 稳 态 平衡 目的 ， 最 终 造成 幼苗 叶片 P 含 
量 最 低 的 现象 (Duncan et al., 2012) 。 有 研究 发 现 ， 苗 木 体内 N 含量 较 高 时 ， 参 与 植物 呼吸 
、 光 合作 用 及 生理 代谢 的 P、K 含量 也 较 高 ， 说 明 配 比 施 肥 对 矿质 营养 的 吸收 是 相互 作 
用 的 〈 周 维 等 ，2016; 杨阳 等 ，2021) 。 本 研究 结果 与 之 类 似 ， 即 在 N3 和 N4 水 平 有 利于 
针 叶 N、P、K 的 积累 。 

综 上 所 述 ， 在 本 试验 环境 下 ， 处 理 12 可 显著 提高 马尾 松 幼苗 生物 量 、 质 量 指数 、 叶 绿 
素 a 和 总 叶绿素 含量 ; 针 叶 对 养分 的 积累 呈现 N>K>P 的 现象 ， 且 马尾 松 幼苗 生长 受 N 的 影 
响 最 大 ， 在 施肥 时 应 以 施 N 为 主 ， 施 以 P、K 相 辅 。 运 用 隶属 函数 及 极 差 法 综合 分 析 发 现 ， 
马尾 松 幼苗 最 佳 施肥 组 合 是 N3P4K2， 对 应 施肥 处 理 12， 即 N、P、K 最 佳 施 肥 浓 度 分 别 为 
8.25、1.00、1.5 mmoL.L''. 
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